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橡胶材料由于其优异的高弹性、密封性，在国防、

国民建设等领域发挥着至关重要的作用，已成为我国

的一种重要的战略资源 [1]。特别是在交通运输领域，

随着我国汽车行业的迅猛发展，对橡胶资源的需求量

也逐年攀升，随之也产生了大量的废轮胎。据统计，

每年我国废轮胎产生量超过 1 300 万 t，且以 6%~8%

的速度增长 [2]。废轮胎的不当处置，不仅对生态环境

与人的生命健康带来严重危害，还会造成废弃资源的

巨大浪费。因此，实现废轮胎的高值化再生利用具有

重要的意义。

目前，再生胶的生产是我国废橡胶最主要的利用

方式 [3]。橡胶的再生是通过物理、化学或生物的方法

打破三维交联网络中的交联结构，使其形成可加工的

准线性化结构 [4~5]。目前主要的再生方法主要有传统

再生法、物理再生法以及新型再生法 [1]。传统再生法

主要依靠热能、机械作用以及再生剂的作用下使交联

键发生有效断裂，主要有加热法、低温力化学法、热

机械法等 [6~8] ；物理再生法主要借助超声、微波等外

界能量，主要有微波再生法、超声波再生法、远红外

再生法等 [9~11] ；新型再生法主要包括微生物再生法 [12]、

超临界 CO2 再生法 [13]。

在废橡胶再生方法中，在热机械法基础上发展起

来的连续双螺杆挤出再生工艺具有独特的优势 ：在再

生剂的协助下，利用热、剪切、挤压的综合作用下使

废胶粉获得较高的塑性，进一步通过精炼获得性能稳

定的再生橡胶 [14~15]。双螺杆再生工艺能够实现废胶粉
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脱硫制备再生橡胶的连续、密闭及环保生产，是一种

高效的废轮胎回收方式，具有重要的社会、经济与生

态效益。

本工作利用双螺杆脱硫与挤出机，通过对脱硫工

艺的控制，将废胶粉制备得到了一种性能稳定的再生

橡胶，并考察其在斜交胎胎体中的试验和应用情况。

1　实验部分

1.1　主要原材料

普通再生胶 9#，山东 X 家，青岛伊克斯达再生资

源有限公司 ；

炭黑，N330，江西黑猫有限公司产品 ；

丁苯胶 1502，齐鲁石化 ；

泰胶 20# STR20#，泰国 ；

氧化锌（ZnO），石家庄志亿 ；

硬脂酸 1845（SA）杭州油脂化工有限公司产品 ；

轻钙（Caco3）   淄博海诺化工有限公司产品 ；

硫磺（S），青岛城阳双埠硫磺加工厂产品 ；

促进剂（DM），科迈化工股份有限公司产品 ；

促进剂（CZ），  荣成市化工总厂有限公司产品 ；

其他均为橡胶工业常用原材料。

1.2　配方

1.2.1　试验配方

STR20# 60，丁苯 1502 40，普通再生胶 9# 160，
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炭黑 N330 50，氧化锌（ZnO）6 ；硬脂酸 1845（SA） 

5 ；轻钙   25 ；硫磺（S）3 ；促进剂 DM   0.7，促进剂

CZ 0.8，其它 7 份

1.2.2　生产配方

除采用山东 X 家普通再生胶 9#，其他同试验配方。

1.3　主要设备和仪器

BB-1600IM 型密炼机，日本株式会社神户制钢

所（上海代表处）产品 ；BL-6175-AL 型高低温开

炼机，东莞宝轮精密检测仪器有限公司产品 ；XLB-D 

500×500×2 型 平 板 硫 化 机， 浙 江 湖 州 东 方 胜 莱 机

械有限公司产品 ；PREMIER MV 型门尼黏度仪和

PREMIER MDR2000 型无转子硫化仪，美国阿尔法科

技公司产品；WAH17A 型邵尔 A 型硬度计，上荣邦（北

京 ) 科技有限公司提供；5965 型电子万能材料试验机，

美国 Instron 公司产品 ；Digitest II 型高低温回弹试验

机，德商博锐仪器 ( 上海 ) 有限公司产品 ；

1.4　试样制备

1.4.1　胶料采用两段混炼工艺

一段混炼工艺为 ：在密炼机中先加入生胶、再生

胶混炼 20 s，再加入、ZnO、SA、N330、轻钙等其

他母炼药品）混炼均匀后 140~150 ℃后排胶。胶料在

开炼机上补充加工，薄通 3 次后调整辊距出片，一段

混炼胶停放 4 h 后备用。

二段混炼工艺为 ：在密炼机中加入一段混炼胶混炼

20 s，再加入硫磺和促进剂，混炼 2 min 或 100 ℃后排胶。

胶料在开炼机上补充加工，薄通 3 次后在 2.2 mm 辊距

下出片，终炼胶停放 8 h 后备用。

1.4.2　大配合试验

大配合试验胶料采用两段混炼工艺，一段母胶混

炼在 GK400 型密炼机中进行，转子转速为 45 r/min，

压砣压力为 10 MPa，混炼工艺为 : 加入生胶、再生胶、

炭黑等其他母炼药品，混炼 40 s 后再提栓压栓，混炼

均匀后排胶 [(160±5)℃ ] ；二段终炼混炼在 GK270 型

密炼机中进行，转子转速为 25 r/min，压砣压力为 8 

MPa，混炼工艺为 : 加入一段混炼胶、硫化促进剂等

终炼药品，混炼均匀后排胶 [(105±5)℃ ]。各段混炼

胶按现场工艺标准进行停放待用

将混炼胶采用平板硫化机上硫化，硫化条件为

150 ℃ ×30 min。

1.5　性能测试

各项性能均按相应的国家标准进行测试。

2　实验结果与讨论

2.1　再生胶理化分析

从表 1 中可以看出（并结合多批次检验结果统计

分析），表 1 中伊克斯达再生胶与传统再生胶物理性能

和灰分差异不大，但多批次检验结果表明，伊克斯达

再生胶与传统再生胶门尼黏度要高一些。

表 1　再生胶理化性能检测结果

项目 标准 伊克斯达 山东 X 家

125 ℃加热减量 /% ≤ 1.0 0 .4 0 .66
灰分含量 (825 ℃ ) /% ≤  10 7 .23 7 .46

丙酮抽出物，% ≤ 20 15.1 14.8
门尼黏度，M L(1+4)100 ℃ 60±10 59.7 56.3

密度 / (g .cm-3) ≤ 1.20 1.187 1.20
硬度 / 度 60±5 58 60

拉伸强度 (145 ℃ ×10 min) /MPa ≥ 9.0 9 .9 9 .6
扯断伸长率 (145 ℃ ×10 min) /% ≥ 350 365 383

2.2　小配合试验

从表 2 试验结果可以看出，使用伊克斯达再生胶

生产的胶料门尼黏度值要略高于传统硫化罐再生胶生

产的胶料，两种再生胶生产的胶料的门尼黏度、门尼

焦烧时间和硫化数据基本相当，胶料的硫化速度相当，

使用伊克斯达再生胶生产的胶料比重偏低，硬度偏高，

且对胶料的加工性能无不利影响。

表 2　小配合试验检测结果

项目名称 山东 X 家 伊克斯达

硫化特性 161 ℃ ×25 min / /
M L/dNm 1.7 1 .64
M H/dNm 10.55 10.29
T c10/min 1 .11 1 .12
T c90/min 3 .22 3 .52

门尼黏度，（M L1+4，100 ℃） 48.92 51.48
门尼焦烧， (127  ℃， t5 )  min 10.49 10.43

硫化条件 150 ℃ /  min 30 30
邵氏 A 硬度，度 59 60.3
密度 / (mg.m-3) 1 .206 1.20
拉伸强度 /MPa 10.56 11.63
扯断伸长率 /% 486 484

300% 定伸应力 /MPa 6.62 7.01
撕裂强度 / (kN.m-1） 52.57 53.30  

回弹性 /% 32.5 33.5

小配合试验胶料的物理性能胶料的拉断伸长率和

撕裂强度等基本物理性能变化不大，且定伸应力、拉

伸强度能有所提升。

2.3　大配合试验

根据小配合试验分析结果，选择大料试验配方，

进行了大料物理性能和生产工艺性能对比试验，其试

验结果见表 3。

从表 3 可以看出大配合试验结果与小配合试验结

果基本一致。
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2.4　工艺及成品性能

为进一步验证胶料的质量及现场轮胎加工制造工

艺性能，现将试验配方胶料进行压延、成型、硫化等

后工序试制成品试验轮胎。结果表明，试验配方胶料

在轮胎加工制造过程中生产正常，半成品部件表面光

滑平整、尺寸稳定，无气泡、起鼓、破边、接头黏性

不良等现象发生，符合现场轮胎加工制造工艺标准要

求。

成品轮胎按照国家标准进行室内耐久性试验，结

果表明，试验轮胎行驶 47 h 未损坏，满足国家要求。

2.5　经济效益分析

伊克斯达双螺杆连续脱硫生产的再生胶与传统硫

化罐脱硫再生胶价格一致，生产的胎体胶料的比重偏

低，胶料的体积成本略有优势。

3　结论
（1）物理性能方面 ：通过对比验证，使用伊克斯

达双螺杆连续脱硫生产的再生胶比传统硫化罐脱硫再

生胶生产的胎体胶料拉伸性能要高 1 MPa，其它基本

性能相近，在相同条件下对胶料的硫化特性、物理性

能、加工性能以及现场生产制造工艺性能无明显不利

影响，且满足混炼胶加工工艺性能和轮胎生产制造工

艺标准要求。

（2）成本方面 ：使用伊克斯达双螺杆连续脱硫生

产的再生胶比传统硫化罐脱硫再生胶生产的胎体胶料

的比重偏小，胶料的体积成本略有优势，可节约材料

成本。
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表 3　大料试验检测结果

项目名称 山东 X 家 伊克斯达

硫化特性 161 ℃ ×25  min / /
M L/dNm 1.61 1.62
M H/dNm 9.98 10.13
T c10/min 1 .10 1 .12
T c90/min 3 .48 3 .26

门尼黏度，（M L1+4，100 ℃） 53.21 52.2
门尼焦烧， (127  ℃， t5 ) /min 10.39 10.42

硫化条件 150 ℃ /  min 30 30
邵氏 A 硬度 / 度 60 59.6
密度 / (mg.m-3) 1 .203 1.20
拉伸强度 /MPa 10.48 11.61
扯断伸长率 /% 480 478

300% 定伸应力 /MPa 6.86 6.98
撕裂强度 / (kN.m-1） 52.1 46

回弹性 /% 33.3 32.6

Application of reclaimed rubber produced by twin-screw continuous 
devulcanization in bias tire carcass formula
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Abstract: This experiment investigates the application of reclaimed rubber from twin-screw continuous 
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devulcanization in bias tire carcass formulas. Results show no significant performance difference between 
this reclaimed rubber and that from traditional vulcanization tanks. However, its Mooney viscosity stability is 
inferior; despite this, its process and physical properties meet the requirements for bias tire carcass processing 
and application.

Key words: twin-screw; continuous desulfurization; reclaimed rubber; bias tire; carcass
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伯乐 4000T 智能注塑机入驻大驰，开启高尔夫球车顶棚智造新篇
Bole 4000T intelligent injection molding machine settles in Dachi, ushering in new era of intelligent golf cart 

roof manufacturing

近日，伯乐 4000T 智能注塑机正式入驻大驰智能工业园，这一标志性事件推动高端装备与智能制造深度融合，

引领高尔夫球车顶棚制造业迈向新台阶。

装备升级 ：强强联合的产业选择

作为国内高端零部件制造领域的重要企业，大驰智能此次引进的伯乐 4000T 智能注塑机是专为实现高尔夫球

车顶棚一体化成型设计的智能装备。这台 “ 工业重器 ” 的入驻，将为大驰智能打造 “ 智慧工厂 ” 提供核心技术支持，

显著提升其的制造能力和产品竞争力。

技术解析 ：重新定义制造标准

卓越性能 ：拥有 4000t 级锁模力，配备全闭环伺服控制系统，定位精度达 ±0.01 mm，能够满足大型顶棚组

件的一体成型需求。

轻量化突破 ：该设备生产的顶棚，成功将产品重量从 22 kg 降低至 19 kg，减重幅度显著，为终端产品的能

效与性能提升奠定基础。

中心锁模结构 ：伯乐专利的中心锁模结构，开模行程大、拉杆间距宽，容模能力强，适配大型模具 ；锁模力

分布均匀，有效减少因受力不均导致的翘曲、扭曲现象 ；实现 100% 的锁模利用率，降低产品内应力，提升尺寸

稳定性与耐久性。

智能创新 ：采用 AI 参数优化系统，可根据材料特性自动调整工艺 ；独有的模块化压力系统确保大型工件受

力均匀 ；数字孪生技术实现设备全生命周期管理。

高效节能 ：相比传统设备，生产周期缩短 40% 以上，创新能量回收系统降低能耗 30%。

产业变革 ：重塑顶棚制造工艺

这台超级设备的引入，将为大驰智能的顶棚制造带来根本转变 ：

工艺整合 ：将传统多工序拼接整合为一体化成型，显著提升顶棚的结构强度、外观完整性与密封性能。

品质跃升 ：将制造精度提升至行业新高度，推动产品品质与国际高端标准全面接轨。

定制化生产 ：在保持规模效率的同时，能够更好满足市场日益增长的个性化、多样化定制需求，实现 “ 大规

模个性化制造 ”。

行业展望 ：智能制造的未来图景

此次合作是生产理念与制造模式的双重革新。大驰智能负责人表示，伯乐 4000T 智能注塑机的引入，将为构

建柔性化、智能化生产体系提供支撑，助力中国制造的高端高尔夫球车部件参与全球竞争。

摘编自 “ 伯乐智能 ”
（R-03）


